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Анотація
На основі аналізу вимог до фахівців спеціальності «Біомедична інженерія» визначені основні завдання на-

вчальної дисципліни «Моделювання в біології та медицині» у взаємозв’язку з іншими навчальними дисциплінами.
Відповідно до завдань сформований інформаційний обсяг навчальної дисципліни.
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Abstract
Based on the analysis of requirements to technicians in speciality “Biomedical engineering”, the paper determines

the main tasks of academic discipline “Modelling in biology and medicine” in interrelation with other training courses.
According to tasks, the informational scope of academic discipline is formed.
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Вступ
Біомедична інженерія – це міждисциплінарна наука, яка вивчає принципи функціонування тех-

нічних пристроїв для дослідження біологічних процесів, діагностичної та терапевтичної апаратури,
моделювання життєвих процесів з точки зору фізичних законів та математичних закономірностей, що
дозволяє створювати біотехнічні системи різного призначення [1].

На сьогодні підготовка за спеціальністю «Біомедична інженерія» здійснюється в дев’яти уні-
верситетах України. Незважаючи на те, що ця спеціальність наявна в класифікаторі МОН України
давно, досі для неї не затверджено єдиного Стандарту вищої освіти. Тим не менше, чинним навчаль-
ним планом встановлений перелік навчальних дисциплін. Тому обговорення вимог до знань і навичок
випускників та змісту навчальних дисциплін є актуальним і важливим для формування набору ком-
петенцій, якими повинен володіти фахівець з біомедичної інженерії. У зв’язку з цим метою статті є
визначення завдань та змісту навчальної дисципліни «Моделювання в біології та медицині» («МБМ»)
для студентів спеціальності «Біомедична інженерія».

Результати дослідження
Підготовка студентів у Вінницькому національному технічному університеті (ВНТУ) за цим

напрямом розпочалась у 2015 році, хоча фактично фахівців в галузі біомедичної інженерії, беручи до
уваги вищенаведене визначення, тут готували з 1992 року, випускаючи спеціалістів та магістрів за
спеціальністю «Біотехнічні та медичні апарати і системи». Тому методичні матеріали за дисципліна-
ми, пов’язаними з моделюванням, були напрацьовані. До таких дисциплін, наприклад, можна віднес-
ти «Моделювання біологічних та ергатичних систем» [2], «Методи моделювання в біотехнічних та
медичних апаратах і системах», які читались магістрантам. Суттєвою відмінністю дисципліни
«МБМ» є те, що вона викладається на другому курсі бакалаврату, тобто значно раніше.

Програмою варіативної навчальної дисципліни «Моделювання в біології та медицині» визначе-
на мета її викладання, яка полягає у вивченні принципів, засобів та способів створення, аналізу, дос-
лідження та застосування моделей в біологічних, медичних та супутніх інженерних науках [3]. Пред-
метом вивчення дисципліни «МБМ» є фізичні, імітаційні та математичні моделі біологічних та біо-
медичних систем. Освоєння дисципліни дозволяє студентам сформувати уявлення про представлення
біологічних систем у вигляді їх моделей для зручного дослідження, керування та прогнозування їх
розвитку в прикладних задачах медицини та біології, що необхідно для успішного оволодіння фахом
біомедичного інженера. Дисципліна базується на знаннях, отриманих студентами раніше при вивчен-
ні дисциплін «Вища математика», «Вступ до фаху», «Біохімія».
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Моделювання – це метод дослідження складних об’єктів і систем, який ґрунтується на тому, що
об’єкт моделювання (оригінал) замінюється певною моделлю (спрощеним аналогом), з якою прово-
дять експерименти з метою одержання інформації про оригінал [4].

Моделі широко використовуються в біології та медицині [5]. Розрізняють фізичні, імітаційні,
математичні та біологічні моделі.

Фізичне моделювання – методологія експериментального вивчення матеріального світу, що по-
лягає у відтворенні об’єкта моделювання засобами, що мають ідентичну фізичну природу. До фізич-
ного моделювання також відносять відтворення та дослідження на моделі процесів, якісно ідентич-
них процесам в об’єкті моделювання [6].

Імітаційне моделювання – це методологія дослідження складних об’єктів, що не піддаються
іншим видам моделювання, яка полягає у відтворенні всіх вхідних і вихідних сигналів об’єкта у чи-
сельній формі.

Біологічне моделювання – це експериментальне відтворення систем і процесів з використанням
біологічних організмів, вивчення впливу різних чинників на біологічний об’єкт. Біологічні моделі
найчастіше використовуються у фармацевтичних дослідженнях та при розробці нових методів ліку-
вання або створення генно-модифікованих організмів (піддослідні тварини та рослини).

Найбільш важливим напрямком є математичне моделювання – відтворення найважливіших ха-
рактеристик об’єкту моделювання через математичні співвідношення, рівняння, закономірності.

Крім цього виділяють моделі даних (моделі, які описують перетворення певних змінних вели-
чин у часі або просторі) та моделі систем (описують систему в цілому, відтворюючи закономірності її
функціонування в максимально повному обсязі).

Математичні моделі дозволяють описати різноманітні біомедичні явища, системи і процеси в
доступній для машинного опрацювання формі. На їх основі побудовані технології комп’ютерного
моделювання. Головна перевага математичних моделей – це те, що вони створюють можливість про-
гнозування розвитку модельованого процесу і визначення шляхів керування ним. В ході вивчення
дисципліни «МБМ» студенти повинні навчитись використовувати математичні моделі з цією метою.

Існує величезна кількість моделей, які використовуються в медицині та біології. Розглянути всі
в межах одного навчального курсу не є можливим. Тому основною задачею дисципліни «МБМ» є
ознайомити студентів із типами моделей, їх можливостями та методикою роботи з ними. Студенти
повинні освоїти принципи створення нових моделей та аналізу й інтерпретації існуючих, для того,
щоб під час подальшого навчання використовувати одержанні знання для роботи з конкретними мо-
делями, які зустрічатимуться їм при вивченні інших дисциплін. Наприклад, вивчення великої кілько-
сті фізичних та математичних моделей передбачають програми таких дисциплін, як «Біофізика»,
«Біомедична механіка», «Основи теорії біотехнічних систем», «Методи та засоби обробки біомедич-
них сигналів, даних і зображень», «Системний аналіз і прийняття рішень в медицині», «Експлуатація,
ремонт та обслуговування медичної апаратури», «Медичні інформаційні технології та їх програмне
забезпечення», «Теорія випадкових процесів та сигналів», «Обробка біомедичної інформації», а та-
кож курс магістерської підготовки зі спеціальності «Біомедична інженерія» [7].

Водночас важливо ознайомити студентів з класичними зразками моделей біологічних процесів,
дати базову систему знань в цій галузі. До таких класичних моделей можна віднести біологічні моде-
лі мікробних культур, піддослідних тварин, екосистем; фізичне моделювання біологічних мембран,
м’язів та кісток, біомеханічне протезування; математичні моделі динаміки популяцій (моделі Маль-
туса, Ферхюлста, Лотки, Вольтерри), моделювання стохастичних процесів (ланцюги Маркова, методи
математичної статистики, розподіли випадкових величин, рівняння Фоккера-Планка), фармакокіне-
тичні моделі, моделювання обмінних процесів в організмі людини, моделювання особистості людини
(моделі Айзенка, Кеттела, Олдхема-Морріс та ін.); основи теорії ігор та штучних нейронних мереж,
медичної та біологічної інформатики і кібернетики.

Компетенції, яких набувають студенти в процесі вивчення дисципліни, можна умовно розділи-
ти на загально-наукові та спеціалізовано-професійні. До перших належать знання та уміння, пов’язані
з поняттям моделювання, методами математичного аналізу моделей; до других – знання та уміння,
пов’язані з конкретними моделями біомедичних процесів та систем. Вид типових задач діяльності,
розвитку яких сприяє вивчення дисципліни, – професійний. Задачі професійної діяльності, вирішен-
ню яких присвячена дисципліна, можуть носити діагностичний або евристичний характер. Вид умінь,
яких набувають студенти, – знаково-розумовий. Рівень сформованості умінь в результаті опанування
дисципліни передбачає здатність виконувати дії, спираючись на матеріальні носії інформації щодо
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неї, тобто на основі глибокого аналізу кожної конкретної задачі з широким використанням різномані-
тних джерел інформації.

Згідно чинного навчального плану, на дисципліну «МБМ» виділено 3 кредити ECTS. На основі
досвіду викладання дисциплін, пов’язаних з моделюванням, пропонується такий інформаційний об-
сяг навчальної дисципліни «МБМ».

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 1. Принципи моделювання біологічних систем.
Тема 1. Основні поняття моделювання.
Поняття системи. Біологічні, медичні, ергатичні, біотехнічні системи. Поняття моделі. Принци-

пи моделювання. Види моделей. Етапи моделювання. Фізичне моделювання. Імітаційне моделюван-
ня. Біологічне моделювання. Математичне моделювання. Класифікація математичних моделей. Засо-
би математичного моделювання. Ієрархія моделей. Моделювання статичних режимів. Моделювання
динамічних режимів. Моделювання стохастичних систем. Зворотний зв’язок. Диференційні рівняння
як засіб моделювання. Способи рішень диференційних рівнянь. Дослідження математичних моделей.
Математична біологія.

Тема 2. Аналіз властивостей моделей біологічних систем.
Стаціонарні стани моделей і систем. Стійкість рівноважного стану. Методи оцінки стійкості за

Ляпуновим. Метод лінеаризації систем. Фазовий простір та фазова траєкторія. Метод ізоклін. Особ-
ливі точки та їх типи. Методологія аналізу властивостей біологічних систем. Методи теорії керуван-
ня. Використання математичних методів аналізу. Моделювання ергатичних систем. Вирішення прик-
ладних задач біології та медицини. Визначення взаємозв’язку. Діагностика. Контроль. Прогнозуван-
ня. Керування.

Тема 3. Моделювання динаміки популяцій.
Історія популяційних досліджень. Форма і структура популяцій. Лінійне моделювання: модель

Мальтуса. Ємність екологічної ніші. Нелінійне моделювання: модель Ферхюлста. Її інтерпретація та
узагальнення. Оптимальний обсяг вилову риби. Дискретні моделі популяційної динаміки. Двохком-
понентні моделі: рівняння Лотки, рівняння Вольтерри, їх дослідження та інтерпретація. Багатопара-
метричні моделі. Моделювання зв’язків у біоценозі. Модель екологічної піраміди. Моделювання де-
мографічної динаміки у країні та у світі в цілому.

Тема 4. Моделювання стохастичних процесів.
Випадкові процеси та способи їх опису. Стохастичні диференційні рівняння. Стохастичне чис-

лення. Існування та єдиність розв’язку стохастичних диференційних рівнянь. Марківські процеси.
Марківська властивість системи. Ланцюги Маркова та їх властивості. Рівняння Фоккера-Планка, його
інтерпретація та застосування. Розподіл випадкової величини в біології та медицині. Нормальний
розподіл. Розподіли Максвела і Больцмана. Математична статистика в біології та медицині. Оціню-
вання вибірки та генеральної сукупності. Обробка та аналіз первинних експериментальних даних.
Перевірка гіпотез. Кореляція. Рівняння регресії. Метод найменших квадратів.

ЗМІСТОВИЙ МОДУЛЬ 2. Моделювання та інформаційні технології в медицині.
Тема 5. Фармакокінетика.
Математичне моделювання біохімічних процесів. Кінетика ферментативних процесів. Мно-

жинність стаціонарних станів. Коливальні процеси. Фармакокінетика і її етапи. Характеристика фар-
макокінетичних параметрів. Однокамерна та двокамерна фармакокінетичні моделі. Кількісні закони
всмоктування та елімінації ліків. Рівноважна концентрація лікарського засобу. Моделювання реакції
організму на повторну дію хімічних речовин. Самоорганізація в розподілених біологічних системах.

Тема 6. Моделювання обмінних процесів в організмі людини.
Фізіологічні передумови моделювання. Енергетичні моделі людини, моделювання гомеостазу.

Алгоритми керування. Алгоритми зі зворотним зв’язком. Оптимальне програмне керування. Узагаль-
нений критерій якості. Адаптивне керування. Підтримка гомеостазу на основі нечастих вимірювань.
Моделювання гормональних впливів. Моделювання імунних процесів. Моделювання кровообігу.
Моделі внутрішніх органів людини. Моделювання розповсюдження захворювань в певних географі-
чних межах.

Тема 7. Моделювання особистості людини.
Специфіка моделювання складних систем. Структура моделі особистості. Моделі динаміки

якостей особистості. Психофізіологічне моделювання особистості. Класичні моделі особистості.
Психоаналіз. Модель Айзенка. Модель Кеттела. Модель Олдхема-Морріс. Вітчизнані моделі особис-
тості. Прикладне застосування моделей особистості. Здоров’я як інтегральний критерій та його інфо-
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рмаційний простір. Індекс здоров’я. Модель фізичного статусу здоров’я. Модель психічного статусу
здоров’я. Модель соціального статусу здоров’я. Піраміда Маслоу. Моделювання соціальних систем.
Основи теорії ігор.

Тема 8. Інформаційні технології в біології та медицині.
Медична та біологічна інформатика. Біологічна та медична кібернетика. Аксіоматика інформа-

ційних технологій. Сучасний стан розвитку інформаційних технологій в біології та медицині. Інфор-
маційно-структурне моделювання. Інфотомування. Методи оцінювання в біології та медицині. Інфо-
рмаційні технології синтезу моделей. Біологічні та медичні бази даних і знань. Штучний нейрон.
Штучні нейронні мережі, їх класифікація, принципи організації та функціонування. Застосування
штучних нейронних мереж.

Згідно навчального плану, вивчення дисципліни «МБМ» передбачає проведення практичних
занять. Кожна практичні робота пов’язана з відповідною темою змістового модуля і передбачає за-
стосування комп’ютерної техніки з програмним забезпеченням MS Excell, MathCAD, Maple. Таким
чином, вирішується ще одна задача навчальної дисципліни – набуття навичок роботи в цих приклад-
них програмах.

Практична робота 1. Способи побудови і розв’язання диференційних рівнянь.
Практична робота 2. Аналіз особливих точок. Використання методу ізоклін.
Практична робота 3. Розв’язування рівнянь Мальтуса, Ферхюлста, Лотки-Вольтерри.
Практична робота 4. Обробка результатів біологічного експерименту.
Практична робота 5. Розрахунок параметрів фармакокінетичної моделі.
Практична робота 6. Аналіз моделі вуглеводного обміну в організмі людини.
Практична робота 7. Тестові методики і побудова моделей особистості.
Практична робота 8. Проектування штучної нейронної мережі.
Таким чином, після успішного освоєння навчальної дисципліни «МБМ» студенти спеціальності

«Біомедична інженерія» отримують знання та уміння, необхідні для професійної діяльності та пода-
льшого навчання.

Висновки
Відповідно до мети викладання дисципліни «Моделювання в біології та медицині» для студен-

тів спеціальності «Біомедична інженерія», визначені основні завдання навчальної дисципліни:
- освоєння принципів створення нових моделей біологічних та медичних процесів і систем та

аналізу й інтерпретації існуючих;
- вивчення базових фізичних, біологічних та математичних моделей;
- набуття навичок вибору класу моделі відповідно до поставлених задач, її побудови та дослі-

дження;
- набуття навичок роботи з прикладними програмним забезпеченням MS Excell, MathCAD, Ma-

ple.
Відповідно до завдані та академічного обсягу дисципліни «МБМ» визначений інформаційний

зміст навчальної дисципліни, який складається з двох змістових модулів («Принципи моделювання
біологічних систем» і «Моделювання та інформаційні технології в медицині»), кожен з яких містить
по 4 теми.

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ

1. Азнакаєв Е. Г. Біомедична інженерія (фундаментальні та прикладні аспекти) : навчальний
посібник / Е. Г. Азнакаєв. – К. : Книжкове вид-во НАУ, 2007. – 392 с.

2. Шиян А. А. Основи моделювання біологічних та ергатичних систем : навчальний посібник
[Електронний ресурс] / А. А. Шиян // Институт социальных технологий. – 2009. – Режим доступу :
http://soctech.narod.ru/Texts/osonvy_modelirovaniya_bes.pdf (дата звернення 20.03.2017).

3. Програма варіативної навчальної дисципліни «Моделювання в біології та медицині» / роз-
роб. Д. Х. Штофель. – Вінниця, 2016. – 8 с.

4. Филатова Н. Н. Моделирование биотехнических систем : учебное пособие / Н. Н. Филато-
ва. – Тверь : ТГТУ, 2008. – 134 с.

5. Інформаційні технології в біології та медицині : навчальний посібник / В. І. Гриценко,
А. Б. Котова, М. І. Вовк [та ін.]. – К. : Наукова думка, 2007. – 383 с.

http://soctech.narod.ru/Texts/osonvy_modelirovaniya_bes.pdf


5

6. Методичні рекомендації зі спецкурсу «Методи біофізичних досліджень» / уклад. С. В. Хра-
патий. – К. : КНУ ім. Т. Шевченка, 2013. – 112 с.

7. Злепко С. М. К вопросу о разработке отраслевого стандарта высшего образования «Биоме-
дицинская инженерия» [Электронный ресурс] / С. М. Злепко, С. В. Тымчик, Д. Х. Штофель // Биоме-
дицинская инженерия и электроника. – 2012. – № 1. – 4 с. – Режим доступа : http://biofbe.esrae.ru/182-
803 (дата обращения 20.03.2017).

Штофель Дмитро Хуанович – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри біомедичної інженерії, Вінниць-
кий національний технічний університет, м. Вінниця, e-mail: shtofel@vntu.edu.ua

Dmytro Kh. Shtofel – Cand. Sc. (Eng.), Associate Professor in Biomedical engineering, Vinnytsia National Techni-
cal University, Vinnytsia, e-mail: shtofel@vntu.edu.ua

http://biofbe.esrae.ru/182-
mailto:shtofel@vntu.edu
mailto:shtofel@vntu.edu

